





VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 




A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 

























Ing. Kristýna Jandová, Ph.D. 
BRNO 2016   
  
           
 
           
 
           
 
           
 
           
 
           
 
     
Bakalářská práce 
 
     
 
     bakalářský studijní obor Mikroelektronika a technologie 
 
        Ústav elektrotechnologie 
 
 Student: Štefan Cingel      ID: 164930 
 
 Ročník:  3      Akademický rok: 2015/16 
 
NÁZEV TÉMATU:       
 
     Recyklace fotovoltaických modulů 
 
 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 
 
Seznamte se s problematikou recyklace fotovoltaických modulů. Proveďte analýzu stavu recyklace v České 
republice. Ve spolupráci s firmou Asekol Solar s.r.o. realizujte recyklaci vyřazených panelů s možností využití 
některých komponentů k opětovné výrobě fotovoltaických modulů. Porovnejte finanční náklady a výnosy 




Podle zadání vedoucího práce. 
 
 
Termín zadání:   8.2.2016 Termín odevzdání: 2.6.2016 
 
Vedoucí práce:  Ing. Kristýna Jandová, Ph.D.  
Konzultant bakalářské práce: 
 


















Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 
 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 
  
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Recyklace FV panelů“ jsem vypracoval 
samostatně pod vedením vedoucí bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších 
informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na 
konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom 
následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně 
možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 
140/1961 Sb. 
V Brně dne 02. června 2016 ............................................ 
 podpis autora 
 Poděkování  
Děkuji vedoucí bakalářské práce Ing. Kristýně Jandové, Ph.D. a zástupkyni firmy Asekol 
Solar MSc. Petře Roučkové a zástupci firmy Aquatest Ing. Miloši Hnilovi za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
bakalářské práce. 
V Brně dne 02. června 2016 ............................................ 




Tato bakalářská práce se v první části zaměřuje na rozdělení FV článků, jejich vývoj a 
výrobní procesy. Dále jsou zde obecně popsány recyklační metody a jejich základní rozdělení 
a druhy, které se běžně využívají. V neposlední řadě je v práci zmíněn aktuální stav FV 
panelů v České Republice a související legislativní nařízení.  
 
Druhá (experimentální) část je věnována výběru vhodných FV panelů na recyklaci. Na těchto 
panelech bylo provedeno měření V-A charakteristik a elektroluminiscenční analýza. 
 
Ve spolupráci s firmou Aquatest byla realizována recyklace vybraných panelů a následně byla 
na rozdrceném materiálu provedena spektrální analýza. V poslední části je zhodnocení 









This bachelor thesis focuses in its first part on the distribution of PV cells, their development 
and production processes. There are also generally described recycling methods and their 
basic division and the species that are commonly used. Finally, the thesis also mentions the 
current state of PV panels in the Czech Republic and the related legislative regulation.  
 
The second (experimental) part is devoted to the selection of suitable PV modules for 
recycling. On these panels was performed measuring of the V-A characteristics and 
electroluminescence analysis.  
 
In cooperation with Aquatest was carried out recycling of selected panels, and then on the 
crushed material was carried out spectral analysis. The last part is an evaluation of recycling 
from economic and practical aspects. 
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Fotovoltaika se v České Republice nejvíce rozmohla zejména v roce 2010, díky 
výhodným dotacím a výkupním cenám elektřiny. Některým panelům dnes končí záruční doba 
a některé jsou předčasně vyřazeny kvůli skrytým defektům, ztrátě výkonu nebo poškození 
zaviněné živelnou pohromou. Všechny tyto panely musí být recyklovány. V zákoně 185/2011 
Sb. Je uvedeno, že za recyklaci solárních panelů uvedených na trh před 1. lednem 
2013 zodpovídá provozovatel solární elektrárny a za panely, které byly uvedeny na trh po 
1. lednu 2013, zodpovídá výrobce. Provozovatel musí prostřednictvím kolektivního systému 
zajistit, že panely z jeho elektrárny budou ekologicky zlikvidovány. Proto všichni majitelé 
solárních panelů uvedených na trh před 1. lednem 2013  platí rovnoměrné dílčí platby 
s minimálně roční periodicitou počínaje od 1. ledna 2014 tak, aby financování na likvidaci 
bylo plně zajištěno nejpozději do 1. ledna 2019. 
 
V dnešní době musíme začít myslet na životní prostředí a na budoucnost planety, která 
je čím dál víc znečišťována. Majoritní podíl vyrobených panelů na trhu je z křemíku, který 
pomalu dochází, a proto jej musíme využívat co nejlépe a bez zbytečného plýtvání. Díky 
moderním recyklačním postupům jsme dnes schopni znovu využít velké množství křemíku a 
tak snížit náklady na výrobu nových solárních panelů a zároveň zredukovat znečistění 
životního prostředí. 
 
V České republice se dle informací Ministerstva životního prostředí vybralo za rok 2013 
zhruba 28 tun solárního odpadu a 14 tun za rok 2014. V současné době se v ČR nenachází 
žádná firma, která by se věnovala pouze recyklaci solárních panelů, tato část podnikání není 
pro firmu dost rentabilní z důvodu nedostatku poptávky po této službě, neboť velká většina 
solárních panelů funguje a ještě dlouho fungovat bude a odpadu z nich je jen velmi málo. 
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1. Princip fotovoltaického článku 
 
Solární (fotovoltaický) článek je v podstatě polovodičová dioda, která se skládá 
z tenké křemíkové destičky většinou s vodivostí typu P. Následně se na ní během výroby 
vytvoří velice tenká vrstva polovodiče typu N. Na rozhraní těchto dvou materiálů vzniká 
přechod PN. Při dopadu slunečního záření na destičku vzniká fotovoltaický jev – v ozářeném 
článku jsou generovány elektricky nabité částice (elektron-díra), díky nimž vzniká elektrický 
potenciál, který dosahuje u křemíkového článku velikosti zhruba 0,6 V. Energie dopadaného 
světla se v článku přeměňuje na energii elektrickou. Po připojení zátěže (elektrospotřebiče) 
mezi vyvedené kontakty solárního článku začíná obvodem protékat stejnosměrný elektrický 




Obrázek 1: Princip funkce solárního článku [1] 
 
Pokud je třeba zvětšit napětí nebo proud, zapojí se jednotlivé články sériově či 
paralelně. Efektivita přeměny dodané světelné energie na energii elektrickou závisí především 
na struktuře materiálu a způsobu jakým jsou solární články vyrobeny (laboratorní nebo 
průmyslová výroba). [1] 
 
 
Obrázek 2: Složení solárního panelu [5] 
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2. Vývoj FV článků 
 
2.1 První generace 
 
První generací jsou křemíkové deskové články. Tyto články tvoří zhruba 95% 
současné produkce FV průmyslu a dosahují poměrně vysoké účinnosti přeměny (v sériové 
výrobě 16 až 19 %, speciální struktury až 24 %). Přestože je jejich výroba relativně drahá (a 
to zejména z důvodu drahého vstupního materiálu – krystalického křemíku), budou ještě v 
několika dalších letech na trhu dominovat. 
Cílem vývoje v nejbližší době je další zkrácení energetické návratnosti (EPBT) a 
zlepšení poměru získané a vložené energie (EROEI) a zejména snížení ceny zhruba na třetinu 
současné úrovně K uvedeným cílům vede snížení spotřeby polovodičových materiálů, snížení 
spotřeby energie ve výrobě, další zvýšení účinnosti a prodloužení životnosti na 40 a více let. 
Vzhledem k dynamickému vývoji v poslední době lze říci, že technologie krystalického 
křemíku zdaleka nevyčerpala svůj potenciál. [2] 
 
Obrázek 3: Křemíkové články [6] 
 
2.2 Druhá generace 
 
Impulsem pro rozvoj článků druhé generace byla především snaha o snížení výrobních 
nákladů úsporou drahého základního materiálu – křemíku. Články druhé generace se 
vyznačují 100 krát až 1000 krát tenčí aktivní absorbující polovodičovou vrstvou (thin-film) a 
jejími představiteli jsou např. články z amorfního a mikrokrystalického křemíku (případně 
silicon-germania, či silicon-karbidu, ale také tzv. směsné polovodiče z materiálů jako Cu, In, 
Ga, S, Se, označované obecně jako CIS struktury). S úsporou materiálu došlo v porovnání s 
články první generace k poklesu výrobních nákladů (a tedy za předpokladu velkosériové 
výroby i k poklesu ceny), nicméně dosahovaná účinnost je obvykle nižší (v sériové výrobě 
obecně pod 10%). Nespornou výhodou tenkovrstvých článků je možnost volby substrátu (na 
něž se tenkovrstvé struktury deponují) a v případě použití flexibilních materiálů (organické, 
kovové či textilní folie) i značně širší aplikační sféra. Komerčně se začaly články druhé 
generace prodávat v polovině osmdesátých let. 
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Výše zmíněné fotovoltaické články 2. Generace na bázi amorfního a-Si jsou pružné, 
ohebné a podstatně tenčí a lehčí než krystalické články. Je proto možné je již ve výrobě přímo 
integrovat na horní povrch pružného ocelového substrátu povrchově upraveného a běžných 
polymerních hydroizolačních fólií na bázi etylen-vinyl-acetátu (EVA fólie), a tudíž 
nepotřebují žádnou vlastní nosnou nebo podpěrnou konstrukci jako klasické krystalické 
systémy. Pro zlepšení vlastností a-Si článků se využívá technologie tzv. a-Si Triple Junction 
(trojitý přechod), která umožňuje oproti krystalickým článkům vyšší využití v širším spektru 
vlnových délek slunečního záření. Základ článku o rozměrech 240 × 340 mm tvoří tři buňky 
amorfního křemíku vakuově nanesené ve třech P-I-N strukturách nad sebou na podkladní 
vrstvu z ušlechtilé oceli (obr. 4). 
 
Obrázek 4: Struktura a-Si Triple Junction fotovoltaického článku [3] 
 
Spodní (-) pól článku tvoří základní fólie z ušlechtilé ocelové fólie, vhodně upravená 
plastickými potahy, na kterou jsou jednotlivé P-I-N přechody kontinuálně nanášeny, horní (+) 
pól je vytvořen z průhledné mřížky z vláken z ušlechtilé oceli. Materiál, který tvoří jednotlivé 
P-I-N přechody je různý. První přechod je tvořen a-Si, druhý přechod je tvořen slitinou a-Si-
Ge, třetí také slitinou, ale s vyšším obsahem Ge. Tím se docílí využití celého spektra 
slunečního záření. Každý z P-I-N přechodů absorbuje totiž interval volných délek slunečního 
záření. Fotovoltaické systémy na bázi a-Si třívrstvé technologie mohou oproti krystalické 
technologii využívat vedle červené složky i složku zelenožlutou a modrou dopadajícího 
světla, a zůstávají proto funkční i při difuzním světle při zastínění a při zatažené obloze. 
Mohou tedy pracovat i na plochách odvrácených od slunce. [3] 
 
2.3 Třetí generace 
 
Pokus o „fotovoltaickou revoluci“ představují solární články třetí generace. Tyto 
články překonávají Shockleyův-Queisserův limit účinnosti použitím širokého spektra technik. 
V současnosti lze za nejpokročilejší v této kategorii považovat vícevrstvé a koncentrátorové 
články. Hlavním cílem je nejen snaha o maximalizaci počtu absorbovaných fotonů a následně 
generovaných párů elektron - díra („proudový“ zisk), ale i maximalizace využití energie 
dopadajících fotonů („napěťový“ zisk fotovoltaických článků). Existuje řada směrů, kterým je 
ve výzkumu věnována pozornost: 
 
 vícevrstvé solární články (z tenkých vrstev) 
 články s vícenásobnými pásy 
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 články, které by využívaly „horké“ nosiče náboje pro generaci více párů elektronů a 
děr 
 termofotovoltaická přeměna, kde absorbér je současně i radiátorem vyzařujícím 
selektivně na jedné energii 
 termofotonická přeměna, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscencí 
 články využívají kvantových jevů v kvantových tečkách nebo kvantových jamách 
 prostorově strukturované články vznikající samoorganizací při růstu aktivní vrstvy 
 organické články (např. na bázi objemových heteropřechodů) 
 
Nicméně prakticky jediný fungující přístup ke třetí generaci fotovoltaiky jsou 
tandemové články. Pokusy o experimentální realizaci článků s vícenásobnými pásy byly 
zklamáním a možné zvýšení účinnosti díky "horkým" nosičům v křemíku je zřejmě malé. 
Ostatně i návrhy nových článků s polovodičovými nanokrystaly (viz obr. 5) využívají 
tandemové architektury. [4] 
 
 
Obrázek 5: Schéma tandemového článku  
 
K prolomení Shockley-Queisserovy hranice tedy potřebujeme nový objev jako např. 
experimentální důkaz násobení náboje v polovodičových nanokrystalech. 
 
Obr. 6 zobrazuje porovnání jednotlivých generací FV panelů v závislosti cena/účinnost 
 
Obrázek 6: Porovnání cena/účinnost jednotlivých generací FV panelů [3] 
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3. Rozdělení fotovoltaických článků 
 
3.1 Křemíkové monokrystalické články 
 
Nejstarší technologie, komerčně nejrozšířenější a stále nejpopulárnější a navíc velice 
účinná. Jedná se o tzv. monokrystalické solární články, protože se řežou na plátky z velkých 
monokrystalů, které byly pečlivě pěstovány za přísně kontrolovaných podmínek. Typicky 
jsou tyto články široké několik palců. 
 
Ve srovnání s jinými typy článků mají monokrystalické články vyšší účinnost (až 
24,2%), což znamená, že získají více elektřiny z dané oblasti panelu. To je užitečné, pokud 
máme jen omezený prostor pro montáž panelů nebo chceme zachovat po instalaci estetický 
vzhled budovy. Nicméně, výroba velkých krystalů čistého křemíku je obtížná a energeticky 
velmi náročná, takže výrobní náklady na tento typ panelu jsou historicky nejvyšší ze všech 
typů solárních panelů. 
 
Výrobní metody se v průběhu několika let značně zlepšily a ceny surového křemíku, 
stejně jako náklady na postavení solárních panelů klesly, částečně díky soutěži a částečně 
výrobou nových druhů panelů. 
 
Dalším faktem je, že panely z monokrystalického křemíku ztrácejí svoji účinnost, 
když se jejich teplota zvýší nad 25 ° C, pak je tedy nutné, aby byly nainstalovány tak, aby pod 
nimi i nad nimi cirkuloval vzduch. 
 
 
Obrázek 7: Monokrystalický článek [7] 
 
3.2 Křemíkové polykrystalické články 
 
Polykrystalické panely (známé také jako multikrystalické), jsou tvořeny z 
křemíkových odřezků, tvarované ve formě bloků a vytváří buňku tvořenou několika kousky 
čistého krystalu. Vzhledem k tomu, že jednotlivé krystaly nejsou dokonale sladěny 
dohromady, vznikají ztráty na spojích mezi nimi a z toho důvodu mají menší účinnost. 
Nicméně, tato nedokonalost nám může pomoci v některých případech, kdy článek lépe 
pracuje při dopadu světla ze všech úhlů i za nízké hladiny osvětlení. Vzhled je také jiný - 
můžeme vidět náhodné uspořádání krystalů a panely vypadají trochu modřejší, protože 
odrážejí část světla. 
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Díky tomu, že jsou články řezány na obdélníkové bloky, je na panelu velmi málo 




Obrázek 8: Multikrystalický článek [7] 
 
3.3 Amorfní křemíkové články 
 
Amorfní křemíkové články (a-Si, nebo a-Si: H) patří do kategorie tenkovrstvých 
solárních článků, kde je několik vrstev fotovoltaického materiálu naneseno na substrát. 
Některé typy tenkovrstvých solárních článků mají obrovský potenciál. U těchto technologií se 
očekává velice rychlý nárůst výroby v příštích několika letech. V roce 2011 amorfní 
křemíkové články zaujímaly zhruba 3% veškerého trhu s fotovoltaickými články. 
 
Amorfní křemík absorbuje sluneční záření 40krát efektivněji než monokrystalický 
křemík, což znamená, že tenký amorfní film o tloušťce zhruba 1 mikrometr dokáže 
absorbovat až 90% dopadající světelné energie. Díky této vysoké účinnosti se mohou náklady 
na výrobu fotovoltaických článků snížit. Amorfní křemík může být vyráběn i za nízkých 
teplot a nanášen na nízkonákladové substráty jako je – plast, sklo a kov. Díky těmto 
vlastnostem je amorfní křemík předním tenkovrstvým fotovoltaickým materiálem. [8]. 
Struktura amorfního článku je na (obr. 9). 
 
 
Obrázek 9: Struktura Amorfního článku [8] 
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3.4 GaAs solární články 
 
Galium arsenid (GaAs) je polovodičová sloučenina, směs galia a arsenu. Galium je 
vedlejším produktem tavení jiných kovů, zejména hliníku a zinku. Arsen není vzácný, 
nicméně vysoce jedovatý. Galium arsenid byl vyvinut pro použití v solárních článcích, 
přibližně ve stejné době, kdy byl vyvinut pro světelné diody, lasery, a další elektronické 
zařízení, která využívají světlo. 
 
Jednou z největších výhod arsenid galia a jeho slitin je, že jako fotovoltaický materiál 
je dostupný v různých provedeních. Článek na bázi GaAs může mít několik vrstev z mírně 
odlišných kompozitu. To umožňuje přesně řídit tvorbu a sběr elektronů a děr. Jedena z 
nejčastějších GaAs struktur má velmi tenkou přechodovou vrstvu z hliníku - arsenid galia. 
Tato tenká vrstva umožňuje vytvoření elektronů a děr v blízkosti elektrického pole na 
rozhraní materiálů. 
 
Vědci zkoumají několik postupů jak snížit náklady na výrobu galium arsenidových 
zařízení. Mezi ně patří například umístění galium arsenidu na levnější substráty; růst galium 
arsenidu na odnímatelném, znovupoužitelném substrátu a dělat galium arsenid z tenkých 




 Galium arsenid má absorptivitu tak vysokou, že vyžaduje tloušťku článku pouze 
několik mikronů, aby pohltil sluneční záření. (Krystalický křemík vyžaduje vrstvu 
minimálně 100 mikronů a více.) 
 
 Na rozdíl od křemíkových článků, jsou GaAs články relativně necitlivé na teplo. 
Teplota článků může být často poměrně vysoká a to zejména v koncentrátorových 
aplikacích. 
 
 Slitiny vyrobené z GaAs a hliníku, fosforu, antimonu, nebo india, mají vlastnosti, 
které jsou komplementární k těm arsenidu galia, což umožňuje velkou flexibilitu v 
designu článku. 
 
 GaAs je vysoce odolný vůči poškození ozářením. To je spolu s vysokou účinností, 
žádoucí pro aplikace využitelné ve vesmírném prostoru. 
 
 
Obrázek 10: Využití GaAs článků ve vesmíru [11] 
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3.5  CdTe solární články 
 
Telurid kadmia (CdTe) je polykrystalický tenkovrstvý materiál, s téměř ideální šířkou 
zakázaného pásu 1,44 eV čímž absorbuje sluneční světlo na ideální vlnové délce, mimo to má 
vysoký činitel absorpce, díky čemu může být velice tenký a sluneční záření dopadající na 
tento článek se absorbuje velice snadno. Nejlepší články využívají heterospojení se sulfidem 
kadmia, které působí jako tenká přechodová vrstva. Oxid cínu je použit jako transparentní 
povlak a antireflexní vrstva. Účinnost solárních panelů na bázi teluridu kadmia je obvykle v 
rozmezí 9-11%. 
 
U solárních článků z teluru kadmia vznikají otázky ohledně ochrany životního 
prostředí, produkty, které obsahují kadmium (těžký kov a potenciální karcinogen), jsou 
vysoce nebezpečné a hromadí se v rostlinné a živočišné tkáni. Pokud je sloučenina pouze v 
solárním panelu, hrozba je minimální, avšak proces likvidace a recyklace je velmi nebezpečný 
a nákladný.  
 
3.6 CIS/CIGS solární články 
 
CIS je polovodičový materiál složený z mědi, india a selenu. CIGS je polovodičový 
materiál složený z mědi, india, galia a selenu. 
 
Měď indium diselenid (CuInSe2 nebo CIS) má extrémně vysokou absorptivitu. Články 
vyrobené z CIS, jsou obvykle heterogenní struktury, ve kterých je spojení vytvořené mezi 
polovodiči s různými šířkami zakázaného pásu. Nejběžnější materiál pro horní vrstvy v CIS 
zařízeních je kadmium sulfid (CdS), někdy se přidává zinek ke zvýšení transparentnosti. 
Přidáním malého množství galia na spodní absorbující vrstvu CIS zvyšujeme jeho zakázanou 
oblast ze své normální hodnoty, což zlepšuje napětí v článku a tím i účinnost celého zařízení. 
Tato konkrétní varianta se běžně nazývá měď, indium, galium, diselenid neboli CIGS 
fotovoltaický článek.  
 
V roce 2013, vědci v Empě, Švýcarské federální laboratoří pro materiály vědy a 
technologie, úspěšně vytvořili CIGS solární článek na pružných polymerních fólií s novou 
rekordní účinností 20,4%. Tím se CIGS využité na solární panely zařazují mezi nejvýkonnější 
tenkovrstvé solární články. Běžná účinnost CIGS solárních článků je obvykle v rozmezí 10-
15%. [9] 
 
Obrázek 11: Struktura CdTe a CIGS solárních článků [9] 
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3.7 Organické solární články 
 
Organické solární články jsou rozděleny do dvou tříd: 
 
 Molekulární fotovoltaické články (založeny na nízkomolekulárních látkách) 
 Polymerní fotovoltaické články (založeny na polymerech) 
 
Organické fotovoltaické články mají za cíl poskytnout nízkoenergetickou a na 
materiály bohatou výrobu. Tato technologie má také teoretický potenciál poskytnout výrobu 
elektřiny s nižšími náklady než první a druhá generace solárních technologií. Mimo jiné 
existuje mnoho variací absorbérů, které mohou být použity k vytvoření barevných nebo 
průhledných organických zařízení. Organická fotovoltaika již dosáhla efektivity blížící se 
11%, ale nadále zůstává problematika dlouhodobé spolehlivosti. 
 
Na rozdíl od většiny anorganických solárních článků, organické solární články 
používají molekulární nebo polymerní absorbéry, což vede k lokálnímu excitonu (vázaný stav 
elektronu a kladně nabité díry). Absorbér je použit ve spojení s elektron-dírou, jako je 
například u fullerenu, ve kterém je snadný přenos elektronů. Po absorpci fotonu, vznikne 
exciton, který migruje k rozhraní mezi absorpčním materiálem a elektrony přijímacím 
materiálem. Na rozhraní vzniká energetický nesoulad molekulových orbitalů a poskytuje tak 
dostatečnou hnací sílu pro rozdělení excitonu a vytvoření volných nosičů náboje (elektronu a 
díry). 
 
Výhody organických solárních článků: 
 
 Levná výroba: rozpustné organické molekuly umožňují „roll-to-roll“ techniky 
zpracování a umožňují tím levnou výrobu. 
 
 Hojnost materiálů: Široká Hojnost stavebních materiálů a díky tomu nízké ceny. 
 
 Pružné podklady: Schopnost aplikování na pružné podklady umožňuje širokou škálu 
použití. [10] 
 
Obrázek 12: Struktura Organického článku [10] 
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4. Výroba fotovoltaických panelů 
 
4.1 Monokrystalické články 
 
Základním materiálem pro výrobu většiny polovodičových součástek je křemík. Díky 
jeho hojnému výskytu zhruba 1/3 zemské kůry, netoxičnosti a rychlé krystalizaci je vhodný 
pro hromadnou výrobu. 
 
Nejznámější metodou pro výrobu monokrystalických článků je tzv. Czochralského 
metoda též nazývaná - Tažení z kelímku. Do kelímku z velice čistého křemenného skla je 
vložen polykrystalický křemík neboli vsazka. Ta je příslušným typem ohřevu zahřívána nad 
teplotu tavení křemíku přibližně 1420°C. Po roztavení křemíku se přivede do kontaktu s 
povrchem taveniny zárodečný křemíkový monokrystal upevněný ve svislé poloze nad 
kelímkem a s možností posouvání. Díky odvodu tepla na zárodečném monokrystalu křemík 
na jeho konci pozvolna tuhne a zárodečný krystal tak začíná růst. Rychlost nárůst krystalu je 
přibližně několik centimetrů za hodinu. Výsledný válec tzv. Ingot dosahuje průměru až 200 
mm a hmotnosti 70 kg. [12] 
 
Obrázek 13: Proces tažení a výroby monokrystalu křemíku [13] 
 
Po vytvoření válcového monokrystalu následují další operace: 
 
 Rozřezání ingotu na tenké destičky o tloušťce zhruba 0,3 mm. Tyto destičky jsou 
základem budoucích fotovoltaických článků. Zbytky ingotu se po nařezání destiček 
vrací k roztavení a opětovnému využití. 
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 Leptání destiček, díky kterému se odstraní poškození povrchu po řezání a případné 
nečistoty. Výsledkem je texturovaný povrch. Na povrchu se utvoří miniaturními 
pyramidové špičky, snižující odraz světla. Tato úprava zvyšuje účinnost fotočlánku. 
 
 Difundování fosforu a vytvoření tenké vrstvy polovodiče typu N. Tloušťka této vrstvy 
je zhruba 500 nm. Při této operaci vznikne přechod PN, který je základem správné 
funkce fotočlánku. Výchozí tvar destiček se ořízne na čtverce se zaoblenými rohy. 
 
 Antireflexní vrstva z nevodivého nitridu křemíku slouží ke snížení odrazivosti 
povrchu. Mimo jiné chrání povrch před mechanickým poškozením. Tloušťka 
antireflexní vrstvy je přibližně 80 nm a díky ní má povrch fotočlánku modravé 
zbarvení. 
 
 Vodivé kontakty slouží pro odebírání elektřiny z článku, vytváří se sítotiskovou 
metodou. 
 
 Testování a třídění je finální fáze výroby. Každý článek se musí otestovat, protože 
články zapojené do fotovoltaického panelu musí mít podobné vlastnosti. Během 
měření se článek ozařuje světlem odpovídajícím slunečnímu záření o intenzitě 1000 
W/m2. Základním kritériem pro třídění je proud, který generuje fotočlánek při napětí 
0,45 V. [14] 
 
4.2 Polykrystalické články 
 
Polykrystalické křemíkové zařízení jsou obecně méně účinné než monokrystal 
křemíku, ale oproti monokrystalu jsou méně nákladné na výrobu. 
 
Polykrystalický křemík může být vyroben různými způsoby. Nejoblíbenější komerční 
metody zahrnují proces, při kterém se roztavený křemík odlévá přímo do formy a nechá 
ztuhnout do ingotu. Rychlost chlazení je jedním z důležitých faktorů, který určuje výslednou 
velikost krystalů v ingotu a šíření nečistot. Forma je obvykle čtvercové podoby, z které se 
vylívá ingot, který se řeže a krájí na čtvercové články, které jsou více kompaktní do FV 
modulu. Čtvercové články do sebe lépe zapadají a tak nevzniká zbytečně nevyužité místo na 
panelech. Typický vzhled multikrystalického ingotu je na (obr. 14). 
 
 
Obrázek 14: Multikrystalický Ingot z formy [15] 
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4.3 Tenkovrstvé články 
 
Tenké filmy je alternativní technologie, která využívá méně nebo žádný křemík ve 
výrobním procesu. Tenkovrstvé fotovoltaické články jsou tvořeny nanesením extrémně 
tenkých vrstev z polovodičových materiálů na levné podložky, jako je například sklo, 
nerezové oceli nebo umělé hmoty za pomoci vakuové depozice. Vodivá vrstva je pak tvořena 
na předním elektrickém kontaktu článku a kovová vrstva je vytvořena na zadním kontaktu. 
 
Jednou z kontinuálních technologii nanášení tenkých vrstev je „Roll-to-Roll“ 
technologie, kterou vyvinula firma Global Solar Energy, Inc. V roce 1995, jako asi nejlevnější 
depoziční metodu. Výrobní zařízení v délce přibližně 100 m obsahuje vakuové nanášecí 
zařízení slitin polovodičů, propojovacích vrstev sítotiskem, vytváření přemosťovacích diod a 
členění laserem. Do zařízení vstupuje na jedné straně nekonečný ocelový pás, na straně druhé 
vystupuje hotový pás s fotovoltaickými moduly. [16] [17] 
 
Amorfní křemík (a-Si) se vyrábí v 6 krocích. Nejprve je skleněný substrát potažen TCO 
(transparentním vodivým oxidem) - vrstvou čelního kontaktu, následuje první laserové 
opracování. Pak se vrstva a-Si deponuje a následuje druhé laserového opracování. 




Obrázek 15: Proces výroby amorfního křemíku [17] 
 
CIGS / CIS: je polovodičový materiál, který se skládá z mědi, india, selenu a galia. V této 
technologii tenkých vrstev má CIGS nejvyšší účinnost fotovoltaické přeměny. CIGS / CIS má 
podobný výrobní proces, jako a-Si tenké vrstvy. Nicméně, na rozdíl od a-Si tenkého filmu, 
skleněný substrát na CIGS / CIS je na zadní straně místo na přední. 
 
CdTe: je tvořen z kadmia a teluru. To je obvykle v kombinaci spolu s kadmiem sulfidu pro 
vytvoření p-n přechodu fotovoltaického článku. Kompozice je podobná, jako u a-Si 
amorfního křemíku s dodatečnou CdS vrstvou. First Solar je největším výrobcem těchto 
článků. 
 
Organické články: Molekulární články jsou nejčastěji vyráběny sublimační metodou, ve 
které se na sebe vrství několik vrstev materiálu, které zprostředkovávají přenos elektronů a 
materiálu, které zprostředkovává přenos děr. Rozhraní těchto dvou materiálu je nazvaný 
heteropřechod. Polymerní články se nejčastěji vyrábí za pomoci nanášení roztoku. U 
polymerních článků se rozhraní vyskytuje v celém objemu aktivní vrstvy a je nazván 
objemový heteropřechod. 
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5. Recyklace  
Solární energie je považována za zelenou technologii, ale co se stane se solárními 
panely, jakmile dosáhnou konce svého života? Většina fotovoltaického trhu se skládá z 
modulů na bázi křemíku, nejčastěji vyrobeny z krystalického křemíku. Nicméně FV panely 
nefungují věčně (mají životnost asi 30 let), potom jsou vyřazeny z provozu. Poruchy modulů 
jsou často přičítány závadám, jako jsou: rozbití skla, vady laminátu, elektrické závady, 
chybné provedení, nebo procesu ztráty výkonu. 
 
V současné době jsou moduly na konci životnosti považovány za průmyslový odpad, v 
kterém jsou skleněné, kovové části recyklované včetně článků. Většina vyřazených článků je 
neporušených a byly vyvinuty různé metody recyklace pro obnovu starých solárních článků 
do nových solárních článků s podobnými účinnostmi. 
 
5.1 Složení FV panelu 
 
U fotovoltaického panelu má největší podíl hmostnosti sklo zhruba (60–70 %) a dále 
hliníkový rám (kolem 20 %). U tenkovrstvých technologií, je podíl skleněné složky a hliníku 
přes 95 %. Oba zmíněné materiály lze plnohodnotně recyklovat z téměř 100 %. Další kovové 
složky jsou cenné suroviny, které je třeba z odpadu získávat nazpět. Plastové prvky lze 
recyklovat minimálně a ve většině případů vůbec. 
 
 
Obrázek 16: Hmotnost hlavních součástí typického krystalického FV modulu. [19] 
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Hliník – Tvoří kostru FV panelu, výchozí výroba je vcelku energeticky náročná – 200 
MJ/kg elektřiny. V dnešní době jsou vyráběny i verze FV panelů bez rámu. Recyklace hliníku 
je velice snadná a to s nízkým nákladem energie – zhruba 8 MJ/kg tepelné energie. Výtěžnost 
se u kusového hliníku, kam spadají i rámy fotovoltaických panelů, blíží 100 %. 
 
Sklo – Je základním konstrukčním dílem všech fotovoltaických panelů. Jen ve 
výjimečných případech jsou využity plastové materiály. Recyklací skla se může snížit 
spotřeba energie na jeho výrobu asi o 40 %. Díky recyklaci se snižují nároky na těžbu 
prvotních surovin a kapacity skládek odpadů. Výhodou skla je, že ve většině případů lze 
materiál zrecyklovat na původní výrobek. 
 
Plastové komponenty – Díky klimatickým vlivům a podmínkám degradují a 
pozvolna se rozpadají, jen vzácně je lze recyklovat na výchozí výrobek. Běžně se využívá 
energie, kterou získáme jejich spálením. 
 
Fotovoltaické články – Na celkové hmotnosti FV panelů se podílejí v jednotkách 
procent, avšak až z 80 % se podílejí na spotřebě energie na výrobu panelu. Na konci 
životnosti jsou přitom články nezměněny. S recyklací článků nebo desek jsou již první 
praktické zkušenosti. Je nutností recyklovat polovodičové materiály, protože jejich recyklace 
je výhodnější než získávání z výchozích surovin. 
 
Těžké kovy – Z hlediska hmotnosti, ceny a spotřeby energie tvoří zanedbatelné 
položky v rámci výroby FV panelu. Podíl na hmotnosti panelů se pohybuje v desetinách 
promile. Energetická i materiálová náročnost recyklace je srovnatelná s výrobou z primárních 
surovin. Recyklace je nezbytná, protože těžké kovy jsou vysoce toxické. Mimo jiné u stříbra 
je předpoklad, že v blízké budoucnosti dojde k vyčerpání těžitelných zásob a z toho důvodu i 
růst ceny stříbra. V současné době se hledá řešení v podobě použití jiných materiálů. [18] 
 
 
Obrázek 17: Rozdělení podle vložené energie jednotlivých složek typického 
krystalického FV modulu. [19] 
21 
5.2 Metody recyklace 
5.2.1. Termická recyklace 
 
Rozděluje se do dvou hlavních fází: 1. Oddělení FV článků 
2. Čištění povrchu FV článku 
 
1. Oddělení FV článků. Celé panely jsou zavezeny do speciální pece, kde jsou 
zahřívány na teplotu přes 500°C. Při této teplotě se plastové materiály odpaří zejména 
ethylen-vinyl-acetát (EVA fólie) a laminační vrstva, následně jsou v další komoře řízeně 
spalovány. Zbývající materiály, jako je sklo a kovy, jsou od sebe odděleny ručně a zaslány 
k recyklaci, solární články postupují dále k chemickému leptání. 
 
 
Obrázek 18: Třídění surovin při termické recyklaci [20] 
 
Tento proces dokáže obnovit více než 84% hmotnosti vstupního modulu s až 6N 
čistotou frakcí. Sklo (> 90%) je určeno pro použití v nových produktech a 95% 
polovodičových materiálů pro použití v nových solárních modulech po přetavení. Energie 
spalování polymeru by mohly být použity v jiných procesech, nebo pro předehřívací procesy 
v budoucí výrobě. 
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Tepelný proces obnoví 0-98% intaktních článků v závislosti na předchozím poškození 
modulů, typu konstrukce modulu a použití článků. V případě, že články mají okrajové 
odštěpky, mikrotrhliny, atd., nemohou být normálně recyklovány do intaktního článku a místo 
toho jsou přiděleny pro získání křemíkové suroviny. Čím nižší je tloušťka článku, tím nižší je 
výtěžnost. Tlusté články (> 200 µm) produkují méně poškození a mohou být často znovu 
vyleptány. Výtěžek ze solárních článků je více než 97%. Na (obr. 19) je ukázka fluidního 
reaktoru a jeho částí. 
 
 
Obrázek 19: Popis částí fluidního reaktoru pro delaminaci FV panelů [21] 
 
Legenda k obrázku: 0. Fluidní lóže, 1. Kalibrovaný křemičitý písek, 2. Přívod vzduchu, 3. 
Přívod plynu, 4. Rozvaděč plynu a vzduchu, 5. Hořáček, 6. Přímé spalování, 7. Spalovací 
komora, 8. Čištěný hardware, 9. Plynný proces, 10. Směs plynu se vzduchem, 11. Sekundární 
přívod vzduchu, 12. Vyprázdnění plynů 
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Celkový vývojový diagram pro proces termické recyklace je zobrazen na (obr. 20). 
 
 
Obrázek 20: Proces termické recyklace 
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2. Čištění povrchu FV článku, je druhý základní postup, který se provádí v 
recyklaci FV modulů. Aby bylo možné obnovit prášek křemíku nebo desky pro opětovné 
použití v nové výrobě fotovoltaických článků, je nezbytné odstranit kovové elektrody, 
antireflexní nátěry a n-p konektorovou vrstvu. Tyto operace lze provádět rozpuštěním v 
kyselých nebo zásaditých roztocích. Velmi důležitá je správná identifikace materiálů 
použitých při výrobě FV článků (obr. 21).  
 
 
Obrázek 21: Druhy materiálů používaných ve výrobě FV článků [21] 
 
Účinnost leptacích směsí používaných v chemickém zotavení čistého křemíku z 
recyklovaných fotovoltaických modulů, do značné míry závisí na množství a druhu nečistot a 
přídatných látek ve křemíku. Proto je problematické nalézt obecnou technologii vhodnou pro 
fotovoltaické články od různých výrobců a optimalizaci procesů. Antireflexní vrstva a n-p 
přechod může být odstraněn s ternární směsi. V řadě několika selektivních leptacích kroků 
jsou tyto vrstvy postupně odstraněny díky několika minerálním kyselinám a směsicím kyselin. 
Leptací recepty se musí přizpůsobit různým technologiím článků. Byla testována řada směsí, 




Obrázek 22: Chemický proces pro odstraňování různých vrstev z povrchu článku [21] 
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Kovový povlak se odstraní sekvencí leptání. Zadní strana pokovení starších solárních 
článků často obsahuje stříbro. Během tohoto kroku se stříbro rozpustí; to může být získáno 
zpět z odpadních kyselin za pomoci elektrolýzy. Běžně se používá vodný roztok hydroxidu 
draselného a hydroxidu sodného k odstranění Al vrstvy ze zadní strany povrchu článku. Lázeň 
obsahující leptací směs se ponoří do vodní lázně s topnými elementy, které jsou umístěny ve 
stěnách a v základně. Tento proces se provádí v teplotním rozmezí 20-80°C. 
Vzhledem k tomu, že rychlost leptání pro zadní stranu kovového povlaku silně závisí na 
teplotě, je prospěšné použít roztok s nízkou koncentrací a to při teplotě lázně 60-80 °C, což 
zkracuje dobu procesu. Maximálního leptání je dosaženo 30% KOH; účinnost je optimální 
pro 30% vodný roztok hydroxidu draselného při teplotě 80°C. Antireflexní ochrana a n-p 
přechod mohou být odstraněny za použití HF / CH3COOH / HNO3 (1: 2: 5) směsi. 
 
 
Obrázek 23: Mikroskopický pohled na zadní stranu FV článku po leptání v KOH [21] 
 
Standardní směsi leptacích kyselin obsahují vysoké množství toxických oxidů dusíku, 
fluoridy a křemík, které vyžadují nákladné opatření na likvidaci. Navíc, autokatalýzní 
reaktivní účinky komplikují ovladatelnost těchto procesů, což vede ke ztrátám křemíku a 
zvýšení nákladů. 
 
Kompozice leptacích roztoků jsou upraveny individuálně pro různé typy křemíkových 
článků. Bohužel nelze formulovat univerzální leptací roztok, proto se došlo k výsledku, že 
roztok musí být namíchán v souladu s typem fotovoltaického článků, který má být 
recyklován. Obecně postup recyklace pro solární články Si zahrnuje dva hlavní kroky: 
 
• použití 30% vodného KOH pro odstranění Al povrchové úpravy (teplota 60-80°C, čas 
2-3 min) 
• leptání za použití směsi: 250 ml HNO3 (65%): 150 ml HF (40%): 150 ml CH3COOH 
(99,5%) a 3 ml Br2 pro odstranění Ag povlaku, antireflexní nátěry a n-p přechody 
(teplota 40°C, čas 9 s). [21] 
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5.2.2. Mechanicko-chemická metoda 
 
Tato recyklační metoda se používá pro tenkovrstvé články, u nichž nelze polovodičové 
materiály získat jiným způsobem. Zde je uveden postup pro recyklaci CdTe článků. 
 
Recyklace vyřazených CdTe modulů obsahuje mechanické a hydrometalurgické zpracování, 
rozdělené do pěti hlavních procesních kroků, které jsou následně stručně popsány. 
 
• Drcení a mletí 
• Extrakce (odstranění filmu) 
• Oddělení pevných a kapalných částí 
• Separace skla a laminátu, vyplachování skla 
• Srážení a odvodňování 
 
Drcení a mletí: Shromážděné moduly jsou nejprve rozlámány v drtiči na kusy a 
dodrceny v kladivovém mlýnu do požadované velikosti kusu přibližně 4 až 5 mm. Tím je 
narušená laminace a exponován telurid kademnatý, který má být rozpuštěn v následujícím 
procesu extrakce. Vzhledem k velikosti síta frézovacího drtiče se převážná část skla oddělí od 
větších kusů laminátové fólie. 
 
Odstranění filmu (Extrakce): Polovodičový film se fyzicky odstraňuje v rotačním 
výluhovém bubnu. Přidává se kyselina sírová. V průběhu louhovacího cyklu se přidává 
peroxid vodíku za proměny teluru na kyselinu telurčitou. 
 
Oddělení pevných a kapalných částí: Po extrahování polovodičových materiálů jsou 
odděleny kapaliny od pevných materiálů. To se provádí ve spirálovém třídiči pomocí 
Archimédova šroubu. To umožňuje separaci skleněných částí od kapaliny. Skleněné kusy jsou 
dále zpracovány tak, aby došlo k oddělení laminátové fólie ze skla, zatímco získaný výluh 
dále pokračuje dále na srážení a filtraci. 
 
Separace laminátu/skla a oplachování: Vzhledem k velikosti zařízení pro proces 
mletí a drcení je většina laminátové fólie již oddělena ve velkých kusech od skla. Ve vibrační 
síti jsou zbývající části laminátové fólie odděleny od skleněných střepů. Oddělené sklo se 
následně vypouští a promyje a končí až na finální recyklaci. 
 
Srážení a filtrace: Extrakční louh obsahující kovovou sloučeninu se dále zpracovává 
pomocí třístupňového srážení se zvyšujícím se pH za použití hydroxidu sodného pro udržení 
pH. Usiluje se o určitou hodnotu pH, při které jsou kadmium a telur nejméně rozpustné. 
Srážený roztok je zahuštěný, takže pevné látky se usadí. Zahuštěná suspenze se přefiltruje a 
materiál bohatý na polovodiče zůstane ve filtračním koláči. Filtrační koláč se uskladní k 
dalšímu zpracování třetími stranami pro rafinaci obsažených kovů. Filtrát je předdán do 
čistírny odpadních vod. [23] 
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Na následujícím obrázku je zobrazen vývojový diagram pro recyklační proces CdTe. 
 
Obrázek 24: Vývojový diagram CdTe recyklačního procesu [23] 
 
 
5.2.2.1. Recyklace a další zacházení s odchozím materiálem a odpadů z místa 
recyklace 
 
Čisté skleněné střepy se ponechávají na recyklaci sklářskému průmyslu. Mezi přínosy 
pro životní prostředí vzhledem k recyklaci střepů se projevují následující tři hlavní aspekty: 
 
1. Střepy se používají pro náhradu původního materiálu ve skle. Proto nevzniká, dopad na 
životní prostředí a poptávka po primární energii v důsledku nahrazení primárního materiálu 
směsí. 
 
2. Snížení emisí CO2 v procesu tavení. Základní směs pro výrobu skla se skládá z materiálů 
obsahujících karbonáty, jako je vápenec, dolomit, soda / uhličitan sodný. Obsah uhlíku se u 
těchto materiálů snižuje v průběhu procesu tavení a jsou vydávány jako emise CO2 během 
procesu tavení. Způsobené emise CO2 ve vztahu s uhlíkem uvolněným z primárních materiálů 
v závislosti na použitém mixu je asi 30% z celkových emisí CO2 v procesu tavení směsí 
plochého skla. Snížení emisí CO2 v procesu tavení za pomoci použití skleněných střepů 
namísto primárních materiálů je považováno za výhodu. 
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3. Snížení energie v procesu tavení. Nižší teplota tavení skleněných střepů ve srovnání se 
základním materiálem, vede k nižší spotřebě energie v procesu tavení skla. Potenciál snížení 
energie skleněných střepů skla v procesu tavení je v rozmezí přibližně 3% na 10% skleněných 
střepů. Tyto výhody jsou považovány za přínos pro snížení spotřeby paliv a souvisejících 
emisí v procesu tavení skla. 
 
Laminátové odpady: jsou energeticky využité při spalování. Tato energie se dále 
používá a je považována za výhodné nahrazení výroby elektřiny a tepelné energie z fosilních 
paliv. 
 
Prachové filtry a další odpady: Další zpracování filtrů a jiných odpadů je zastoupeno 
hmotnými specifickými skladkovacími procesy. 
 
Kapalné odpady: Zpracování roztoku síranu sodného probíhá ve specifických 
čistírnách odpadních vod, včetně dalšího zpracování pevných zbytků. 
 
Recyklace rozvodných krabic a vodičů: Neexistují žádné konkrétní údaje o 
zacházení s rozvodnými krabicemi nebo vodiči po skončení životností. Předpokládá se, že 
všechny plastové materiály jsou spáleny ve spalovně odpadů. Získaná energie podle 
energetického obsahu plastů se projevuje jako položka k dobru pro nahrazení elektrické 
energie a tepelné energie. 
Recyklace kovových dílů, kterými jsou hlavně měděné konektory a kabely jsou 
reprezentovány konkrétním recyklačním procesem pro měď. Proces recyklace odráží 
zpracování měděného šrotu pro sekundární měď. Přínosy pro životní prostředí sekundární 
mědi vzhledem k nahrazení primární mědi jsou brány jako benefit. [23] 
 
Tento proces recyklace dokáže obnovit 90% skla pro použití v nových produktech a 
95% z polovodičových materiálů pro použití v nových solárních modulech. 
 
 
Srovnávací analýza zisku z recyklačního procesu pro různé typy solárních článků 
určuje výše polovodičového materiálu a skla - získané výsledky jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
 
Tabulka 1: Hmotnost získaného polovodičového materiálu a skla pro předpokládanou 
plochu 1 m
2
 modulu [24] 
Typ FV článku c-Si, mc-Si a-Si 
CIGS CdTe 
Ga In Cd Te 
Hmotnost využitých 
polovodičových materiálů [g] 279,6 1,17 5,23 8,62 8,98 9,15 
Hmotnost recyklovaného skla 
[kg] 
16,64 n/a 17,68 16,64 
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5.2.2.2. Moderní přístup k recyklaci 
 
Na konci života je FV panel považovány za elektronický odpad a spadá pod WEEE 
(The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) přepracované od roku 2014. 
Vhodných systémů sběru a zpracování je stále málo a nové investice do specializovaných 
čistíren odpadních vod lze očekávat až v budoucnu s rostoucími toky odpadů. V dnešní době 
mohou být krystalické FV panely zpracovány v recyklačních linkách na vrstvené sklo, které 
se obvykle provádí v diskrétních dávkách. Recyklace skla a kovů s více než 85% úspěšností 
jsou dostatečná, aby plně vyhovovaly dnešním zákonným požadavkům. Křemík a stříbro 
představují většinový podíl hodnoty modulu a jsou převážně v polymerní frakci, která se 
používá pro generování tepelné energie. 
 
Lepších výsledků recyklace s ohledem na výnos a kvalitu výstupu může být získáno ze 
specializovaných procesů, které jsou dnes v pilotních fázích. Takový příklad je uveden na 
(obr. 25) ukazuje kombinaci mechanických a tepelných procesů, které umožní recyklaci jak 
krystalických taka tenkovrstvých modulů a oživení cenných nebo vzácných materiálů s 
vysokým výtěžkem a dobrou kvalitou. Potřebné dodatečné procesní kroky potřebné k 
recyklaci vrstveného skla, lze odůvodnit lepšími příjmy výstupních materiálů a znovuzískání 
skleněných střepů, kovů a polovodičů což vytváří dodatečný přínos pro životní prostředí. 
 
 
Obrázek 25: Recyklační program navrhovaný NEDO / FAIS (Komoto 2014) [25] 
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V roce 2025 představují globální FV instalace množství asi 15 milionů tun s 
odhadovanou životností 25 - 30 let v Evropě. Brzy budou ztráty FV panelů (poškození vlivem 
dopravy, instalace, počasí, špatné návrhy, degradace materiálu a další), generovat s největší 
pravděpodobností hlavní množství odpadu FV panelů v následujících letech, protože většina 
výroby se přesunula do Asie a potenciál produkce odpadu je opomíjena. 
Většina zařízení v Evropě, byla instalována v posledních 7 letech a produkty jsou ještě 
daleko od jejich předpokládané životnosti 30 let. Podle Weibullovi simulace lze množství PV 
odpadu odhadnout v rozmezí mezi asi 100 000 – 545 000 tun v roce 2025. [25] 
 
6. Stav Fotovoltaických panelů v ČR  
 
Nejrozšířenějším materiálem pro výrobu PV modulů je krystalický křemík. Podíl 
jednotlivých technologií na světovém trhu s fotovoltaikou je patrný z následujícího grafu. 
 
 
Obrázek 26: Podíl jednotlivých technologií na celkové vyrobené kapacitě v roce 2014 [30] 
 
Z grafu je patrné, že objem tenkovrstvých FV modulů na trhu je v současné době 
pouze 9 % celkové vyrobené kapacity. Více než 90 % modulů se vyrábí z krystalického 
křemíku. V roce 2010 byl podíl tenkovrstvých PV modulů o něco vyšší, cca 13 % celkové 
vyrobené kapacity. Rozdělení jednotlivých technologií modulů instalovaných v ČR je patrný 
z následujícího grafu. Rozdělení bylo získáno na základě analýzy dat (poskytnutých 




Obrázek 27: Podíl jednotlivých technologií PV modulů instalovaných v ČR [30] 
 
Na základě informací dostupných v datových listech k jednotlivým PV modulům byly 
stanoveny parametry odpovídající průměrnému modulu dle jednotlivých technologií – 
rozměry, hmotnost, délka přívodních kabelů, tloušťka použitého skla, nominální výkon. 
Na základě poznatků z odborné literatury ohledně typické tloušťky vrstev používaných při 
výrobě jednotlivých technologií modulů a fyzikálních parametrů použitých látek bylo dále 
stanoveno materiálové složení jednotlivých typů modulů – viz (tab. 2) [31] 
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Hmotnost modulu 15,7 kg 18,6 kg 
Kapacita modulu 188 Wp 217 Wp 
Rozměr modulu 818 x 1584 x 36 (mm) 954 x 1600 x 43 (mm) 
Obsah materiálů   
Sklo 11,6 kg 13,7 kg 
Hliník 1,19 kg 1,73 kg 
Aktivní materiál 0,36 kg Si 0,51 kg Si 
Pouzdřící materiály EVA 1,2 kg; tedlar 13 g EVA 1,4 kg; tedlar 15 g 
Vzácné kovy Ag - 20 g Ag - 20 g 
Měď 0,7 kg 0,75 kg 
Další látky 6,7 g Sn 7,7 g Sn 






cca 0,5 kg cca 0,5 kg 
Tenkovrstvé 
CdTe CI(G)S (*) TF Si 
bezrámové bezrámové bezrámové Rámové 
Hmotnost modulu 12 kg 15 kg 24 kg 18,5 kg 
Kapacita modulu 75 Wp 76 Wp 105 Wp 100 Wp 
Rozměr modulu 
600 x 1200 x 7 
(mm) 
640 x 1190 x 7,9 
(mm) 
1100 x 1300 x 7 
(mm) 
1055 x 1268 x 42 
(mm) 
Obsah materiálů     
Sklo 10,9 kg 13,9 kg 22,6 kg 15,6 kg 
Hliník < 1 % 0,3 g 0,8 g 1,35 kg 
Aktivní materiál 8,4 g CdTe 9,6 g CI(G)S 5 g Si 4,5 g Si 
Pouzdřící materiály EVA 0,3 kg EVA 0,3 kg EVA 0,6 kg 
EVA 0,6 kg; 
tedlar - 13 g 
Vzácné kovy Te – 4,5 g 
Mo - 3,9 g; 
Sb - 0,05 g; 
In 2,7 g; 
Ga 1,7 g; 
Se – 3,7 g 
  
Měď 0,27 kg 0,33 kg 0,33 kg 0,47 kg 
Další látky SnO2 - 1,7 g 
ZnO - 4,3 g 
(3,5 g Zn) SnO2 - 13,3 g SnO2 - 12,5 g 
Toxické látky 
CdTe - 8,42 g; 
CdS - 0,2 g 
(4,1 g Cd) 
CdS - 0,046 g 








cca 0,5 kg cca 0,5 kg cca 0,5 kg cca 0,5 kg 
 
* 
Mezi moduly CIGS patří také moduly výrobce Solyndra, které mají rámy a jsou složeny z trubic 
obsahujících kromě výše uvedených materiálů také silikonový olej. Solyndra používá také CdS vrstvu. 
** 
Kromě modulů používajících tenkou CdS vrstvu existují také moduly CIGS, které jsou bezkadmiové. 




6.1 Instalovaný výkon v ČR 
 
Celkový instalovaný elektrický výkon z fotovoltaických zdrojů v České republice v 
současné době dosahuje hodnoty 2 GW. Převážná většina instalací vznikla během let 2009 až 
2011 (viz Graf 1). Zejména rok 2010 bývá často označováno jako solární boom. Více než 
polovina těchto elektráren (z pohledu instalovaného výkonu) byla postavena na základě 
pobídky státu tzv. „za účelem investice“, a je provozována v režimu tzv. přímého výkupu, kdy 
je všechna vyrobená energie dodávána do sítě, a to za cenu vycházející z tehdy platného 
podpůrného tarifu (Feed-in tariff). Tyto systémy jsou obvykle volně stojící systémy, 
popřípadě systémy na střechách průmyslových hal. Vzhledem k časově omezené platnosti 
podpůrných tarifů po dobu trvání licence, vzniká hypoteticky nebezpečí následných 
ekologických zátěží po ukončení provozu v důsledku zániku licence zdroje a tím i finanční 
podpory. Licence jsou obvykle vydávány na 20 nebo 25 let a stavby valné většiny zdrojů 
povolovány jako „dočasné“. Tyto dočasné stavby mají v projektové dokumentaci často 
zahrnutu také rekultivaci zastavěné plochy. Počet těchto systémů je v řádu stovek, rodinných 
domů, kde je vyrobená energie z velké části spotřebovávána přímo v objektu. Těchto systémů 




Graf 1: Sluneční elektrárny v ČR [32] 
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7. Legislativa v ČR 
 
Velmi důležitou roli v oblasti fotovoltaiky v ČR hraje Zákon číslo 180/2005 Sb. o 
podpoře výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů energie a o změně některých zákonů (zákon 
o podpoře využívání obnovitelných zdrojů), jehož hlavním přínosem by měla být stabilizace 
podnikatelského prostředí v oblasti obnovitelných zdrojů energie, zvýšení atraktivnosti těchto 
zdrojů pro investory a vytvoření podmínek pro vyvážený rozvoj OZE v ČR. [26] 
 
7.1 Směrnice Evropského parlamentu a rady 2012/19/EC (Na úrovni 
EU) 
 
Směrnice o odpadních elektrických a elektronických zařízeních (OEEZ) známá jako 
direktiva WEEE (The Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) vstoupila 
v platnost 13. srpna 2012. Členské státy mají povinnost směrnici zapracovat do národní 
legislativy do 14. února 2014. Jde o přepracované znění směrnice 2002/96/ES o odpadních 
elektrických a elektronických zařízeních. 
 
Klíčová sdělení směrnice týkající se fotovoltaických panelů: 
 
 Solární panely byly zahrnuty do 4. skupiny EEZ Spotřební elektronika a fotovoltaické 
panely. 
 
 U zařízení s dlouhým životním cyklem, která spadají do oblasti působnosti této 
směrnice, jako jsou například solární panely, by mělo být co nejlépe využito 
stávajících systémů sběru elektroodpadu. 
 
7.2 Zákon č.185/2001 sb. O odpadech a o změně některých dalších 
zákonů (ČR) 
 
Tento zákon byl novelizován pomocí zákona č. 165/2012 Sb. o podporovaných 
zdrojích energie a o změně některých zákonů a představuje v Česku legislativní bázi pro 
recyklaci solárních panelů. 
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Klíčová sdělení zákona 185/2011 Sb. týkající se solárních panelů: 
 
 Za recyklaci solárních panelů uvedených na trh po 1. lednu 2013 zodpovídá výrobce. 
 
 Recyklační poplatek proto bude u panelů, které budou uvedeny na trh po roce 2012, 
automaticky obsažen v ceně panelu. 
 
 Za recyklaci solárních panelů uvedených na trh před 1. lednem 2013 zodpovídá 
provozovatel solární elektrárny. 
 
 Provozovatel musí prostřednictvím kolektivního systému zajistit, že panely z jeho 
elektrárny budou ekologicky zlikvidovány. 
 
 Svou povinnost provozovatel solární elektrárny splní prostřednictvím rovnoměrných 
dílčích plateb poskytovaných minimálně s roční periodicitou počínaje od 1. ledna 
2014 tak, aby financování bylo plně zajištěno nejpozději do 1. ledna 2019. 
 
7.3 Stanovení výše recyklačního poplatku 
 
Dle § 37p zákona o odpadech musí provozovatel solární elektrárny plnit povinnosti 
vztahující se k financování elektroodpadu ze solárních panelů. Ustanovením § 37p odst. 4 
bylo MŽP zmocněno k vydání vyhlášky upravující bližší podmínky financování odděleného 
sběru, zpracování, využití a odstranění elektroodpadu ze solárních panelů, zejména způsob 
výpočtu minimální výše příspěvků. Na základě tohoto zmocnění byla příslušným 
ministerstvem vydána vyhláška č. 352/2005 Sb., o podrobnostech nakládání s 
elektrozařízeními a elektroodpady a o bližších podmínkách financování nakládání s nimi 




Dle § 14b citované vyhlášky se minimální výše příspěvku na financování nakládání s 
elektroodpadem ze solárních panelů uvedených na trh do 1. 1. 2013 vypočítá jako násobek 
hmotnosti solárních panelů a sazby vypočítané podle přílohy č. 10 k této vyhlášce. Příloha č. 
10 této vyhlášky pak zakotvuje pro solární panely uvedené na trh do 1. 1. 2013 pravidlo, že 
jejich hmotnost se určí podle vzorce: M  =  P  x  K , ve  kterém: 
 
M představuje hmotnost solárních panelů instalovaných v solární elektrárně pro účely 
výpočtu minimální výše příspěvku uvedenou v kg. 
P představuje výkon solární elektrárny podle licence na výrobu elektřiny v této solární 
elektrárně vydané Energetickým regulačním úřadem uvedený ve wattech (Wp) a 
K představuje průměrnou hmotnost solárního panelu připadající na jednotku výkonu, tato 
průměrná hmotnost činí 0,11 kg. 
 
Hmotnost solárních panelů se tedy vypočte jako součin výkonu solární FVE ve 





Vyhláška č. 352/2005 Sb. je svoji povahou předpisem kogentním, tedy obecně 
závazným, od jehož ustanovení se adresáti této normy nemohou odchýlit. Provozovatel 
solární FVE i provozovatel kolektivního systému jsou povinni plnit veškeré povinnosti z 
tohoto předpisu vyplývající. V daném případě tak není možné, aby provozovatel kolektivního 
systému stanovil výši příspěvku u solárních panelů uvedených na trh do 1. 1. 2013 v závislosti 
na jejich skutečné hmotnosti, ale je povinen výši tohoto příspěvku stanovit výhradně v 
souladu s příslušnými ustanoveními odpadového zákona a vyhlášky č. 352/2005 Sb. 
 
Provozovatel kolektivního systému není v žádném případě oprávněn na základě 




Dle ustanovení § 66 odst. 3, písmeno g) zákona o odpadech může být podnikající 
fyzické nebo právnické osobě udělena pokuta až do 10 mil. Kč, pokud nezajistí zpětný odběr 
použitých výrobků určených ke zpětnému odběru nebo nesplní jinou povinnost související se 
zpětným odběrem. Sankce dle tohoto ustanovení může být uložena mj. samotnému 
provozovateli solární elektrárny. 
 
Povinnost platit příspěvky na zpracování, využití a odstranění elektroodpadů ze 
solárních panelů je jednou z povinností související se zpětným odběrem a tedy tato sankce je 
v obecné rovině uplatnitelná. 
 
7.4 Zákon č.221/2015 sb., kterým se mění zákon č.563/1991sb., o 
účetnictví 
 
Tento zákon novelizoval mj. i zákon č. 593/1992 Sb., o rezervách pro zjištění základu 
daně z příjmů, ve znění pozdějších předpisů, a zákon č. 586/1992 Sb., o daních z příjmů, ve 
znění pozdějších předpisů, a zavedl daňově uznatelnou rezervu na nakládání 
s elektroodpadem ze solárních panelů uvedených na trh do dne 1. ledna 2013. 
 
Klíčová sdělení zákona 221/2015 Sb. týkající se solárních panelů: 
 
 Provozovatel solární elektrárny, který je podle zákona č. 185/2001 Sb., o odpadech, ve 
znění pozdějších předpisů, povinen platit provozovateli kolektivního systému 
příspěvky na předání ke zpracování, využití a odstranění elektroodpadu ze solárních 
panelů uvedených na trh do dne 1. ledna 2013, může tento příspěvek uplatnit 
jako daňově uznatelnou rezervu. 
 
 Rezerva na nakládání s elektroodpadem ze solárních panelů se tvoří nezávisle na 
účetní rezervě a její tvorba není podmíněna jejím zaúčtováním. 
 
 Rezerva se vytváří postupně po dobu daňového odpisování, což zajišťuje průběžné 
a rovnoměrné uplatnění nákladů na platbu příspěvků ve věcné a časové souvislosti. 
 
 Celkovou výši rezervy na nakládání s elektroodpadem ze solárních panelů 
tvoří úhrnná částka příspěvků. 
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 Do celkové výše rezervy se nezahrnují částky, o které byl snížen základ daně z příjmů. 
 
 Měsíční rezerva je rovna podílu celkové výše rezervy a počtu měsíců, které uplynou 
od prvního dne zdaňovacího období, ve kterém vznikla povinnost úhrady první platby 
příspěvku, do ukončení doby odpisování hmotného majetku, jehož je solární panel 
součástí. 
 
 V situaci, kdy dojde k částečné likvidaci solárních panelů, je nutné aktualizovat výši 
rezervy. U daňové rezervy dojde ke zrušení části rezervy připadající na zlikvidované 
panely a současnému promítnutí nákladů na likvidaci do daňových nákladů. 
 
 Rezervu je možné vytvářet už ve zdaňovacím období započatém v roce 2015. Zároveň 
je možné do tvorby rezervy započaté v roce 2015 nebo v roce 2016 zahrnout alikvotní 
část rezervy, která připadá na měsíce zdaňovacího období započatého v roce 
2014 nebo 2015. [27] 
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8. Experimentální část 
V experimentální části mé práce budu popisovat samotný proces recyklace FV panelu. 
 
8.1 Měření a následná analýza 
Pro recyklaci jsem vybral dva monokrystalické solární panely ASEC-230G6S, které 
vyrobila firma Asec a které mají účinnost 14,84%. Každý panel obsahuje šedesát solárních 
článků o rozměrech (156X156mm), které jsou zapojeny v sérii. Panely jsou chráněny 
temperovaným antireflexním sklem a EVA laminátem. 
 
 
Tabulka 3: Elektrické a mechanické vlastnosti panelů [28] 
Elektrické vlastnosti 
Maximální výkon 230W 
Maximální napětí (Vpm) 29,19 V 
Maximální proud (Ipm) 7,88 A 
Napětí naprázdno (Voc) 36,75 V 
Zkratový proud (Isc) 8,46 A 
Účinnost modulu (ηm) 14,84% 
Maximální napětí systému DC 1000 V 
NOCT 43°C 
Jmenovitý proud sériové pojistky 10A 
Mechanické vlastnosti 
Konfigurace článků 60 v sérii 
Délka kabelu 1000 mm 
Rozměry 1629X989X47,5mm 




Obrázek 29: Charakteristika panelu a rozměrový náčrtek [28] 
Obrázek 28: Solární panel ASEC-
230G6S [28] 
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8.1.1. Fotografie poškozených panelů 
 
 
Obrázek 30: Poškozený panel č. 1 nalevo a panel č. 2 napravo 
 
Po vizuální kontrole panelů byly nalezeny vady, na panelu č. 1 a to rozsáhlé praskliny 
ochranného skla po celém jeho povrchu, sklo se drolilo a odpadávalo z panelu. Na panelu č. 2 
byly defekty mnohem výraznější a na pohled zřetelné. Oba panely byly poničeny vlivem 
živelné pohromy. Hliníkový rám byl na obou panelech bez jakýchkoliv problémů či defektů, 
rovněž zadní ochranná fólie nevykazovala žádné známky mechanického poškození. 
Připojovací boxy a kabely pro připojení panelů byly taktéž bez závad. 
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8.1.2. Volt-ampérové charakteristiky a Elektroluminiscenční analýza  
 
Na obou zmíněných panelech jsem provedl měření volt-ampérových charakteristik a 
Elektroluminiscenční analýzy ve fotovoltaické laboratoři PVLab v Brně. Schéma zapojení 
měřícího systému Pasan Sun Sim 3c pro měření FV charakteristik je na (obr. 31). 
 
Obrázek 31: Schéma zapojení Pasan Sun Sim 3c [29] 
 
 
Základem obou měření je temný tunel, kam neproniká světlo, v případě měření V-A 
charakteristiky je panel umístěn naproti Xenonové výbojce v definované vzdálenosti a je 
měřen za standartních testovacích podmínek (STC - Standard Test Condition) – podmínky, za 
nichž jsou měřeny charakteristiky fotovoltaických panelů a článků, tj. intenzita záření 
1000 W/m2, spektrum AM1,5 Global a teplota panelu 25°C. Výsledky jsou následně 
vyhodnoceny na PC a je generován Test report s grafy. 
 
V případě Elektroluminiscence, je do panelu přivedeno napájení a necháme panelem 
protékat minimální proud, měření vychází z reciproční funkce solárního článku, kdy při 
připojení k elektrickému zdroji dochází ke světelné emisi, pro křemík na vlnové délce okolo 
1100 nm, tato vlnová délka není ve viditelném spektru a proto je pro měření použita CCD 
kamera G2-3200 . Defekty nevyzařují žádné nebo slabé záření a jsou na snímcích kontrastně 
zřetelné, tmavší místa mají horší konverzní účinnost. Díky elektroluminiscenční analýze jsme 
schopni vidět materiálové a výrobní závady. 
 
Tabulka 4: Parametry napájecího zdroje během měření elektroluminiscence 
Parametry napájecího zdroje během měření elektroluminiscence 
Panel č.1 Panel č.2 
U (V) 35,17 U (V) 34,89 




Na (obr. 32) můžeme rozpoznat nehomogenitu obou panelů a jejich článků. Jednotlivé 
články mají rozdílnou intenzitu záření. Dále jsou patrné rozsáhlé defekty po celé ploše panelů 
(tato místa nevydávají žádné záření, jsou tmavá).  
 
 



















8.1.2.1. Výsledky měření volt-ampérové charakteristiky pro panel č. 1 
 
Datum a čas 
měření: 
28-01-16, 09-24   
Výrobce: ASEC  
S/N 1  
Typ modulu: 230G6S  
Tp 25.0  °C 
G(i) 1.0  kW/m
2
 
Isc 6.240  A 
Uoc 36.706  V 
Eff. 7.59  % 
FF 53.40  % 
Pmpp 122.310  W 
Umpp 30.175  V 


























Teplota okolí Ta 23.8 °C 
Ozářenost G 1.0 kW/m2 
Přepočtový koeficient 
TkU 
-2.037¨ mV/K (mV/°C) 
Přepočtový koeficient 
TkI 
15.145 µA/cm2/K (µA/cm2/°C) 
 
  
Graf 2: Volt-ampérová charakteristika pro panel č.1 
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8.1.2.2. Výsledky měření volt-ampérové charakteristiky pro panel č. 2 
 
Datum a čas 
měření: 
28-01-16, 09-30  
Výrobce: ASEC  
S/N 2  
Typ modulu: 230G6S  
Tp 25.0  °C 
G(i) 1.0  kW/m
2
 
Isc 6.433  A 
Uoc 36.959  V 
Eff. 6.63  % 
FF 44.92  % 
Pmpp 106.806  W 
Umpp 20.710  V 


























Teplota okolí Ta 23.8 °C 
Ozářenost G 1.0 kW/m2 
Přepočtový koeficient 
TkU 
-2.037 mV/K  (mV/°C) 
Přepočtový koeficient 
TkI 
15.145 µA/cm2/K (µA/cm2/°C) 
  
Graf 3: Volt-ampérová charakteristika pro panel č.2 
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Vysvětlivky zkratek z měření: 
PMPP – Jmenovitý výkon panelu, uvádí se hodnota změřená v bodě maximálního výkonu 
PMPP = UMPP * IMPP 
UMPP – Napětí při jmenovitém výkonu 
IMPP – Proud při jmenovitém výkonu 
UOC – Napětí naprázdno – napětí na fotovoltaickém panelu bez připojené zátěže 
ISC – Proud nakrátko – největší proud, který je panel schopen dodat 
Eff - Účinnost FV panelu - je podíl mezi elektrickým výkonem z jednotky plochy FV panelu a 
intenzitou slunečního záření. 
Max. System Voltage – nejvyšší systémové napětí, omezuje počet panelů, které lze zapojit 
v sérii, obvyklá hodnota je 1000 V. 
 
Díky volt-ampérové charakteristice jsme zjistili, že panely nesplňují katalogové 
hodnoty udávané výrobcem a nedosahují požadovaných parametrů pro použití.  
První měřený panel dosahuje požadované výkonnosti pouze z 53 % a druhý ještě o několik 
procent méně a to ze 46 %. Z výsledků jsme usoudili, že panely jsou vhodné na recyklaci. 
 
 
8.2 Recyklace panelů 
 
V prvním kroku bylo provedeno mechanické zpracování panelů a příprava na 
recyklaci, z panelů jsme odstranili hliníkové rámy, které byly připevněny silikonem a 
sešroubovány dohromady, jeden rám váží zhruba 3,5 kg. Následně jsme odebrali připojovací 
boxy. Mechanické zpracování bylo provedeno ve firmě Aquatest v Mníšku pod Brdy. 
 
 
Obrázek 33: Odstraněné hliníkové rámy a připojovací boxy z panelů 
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V druhém kroku jsme panely srolovali do válců a rozstřihli na dvě poloviny na 
hydraulických nůžkách pro lepší proces drcení v řetězovém drtiči. 
 
 
Obrázek 34: Stříhání solárních panelů na dvě poloviny 
 




Obrázek 35: Dopravník a řetězový drtič 
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Řetězový drtič nadrtí panely na různě velké kusy a frakce. Velikost a jemnost drtě 
závisí na zvoleném programu pro drcení. 
 
                       
Obrázek 36: Detail řetězového drtiče a nadrcený solární panel 
 
Výsledná drť se musí přes mechanický separátor a síta rozdělit na jednotlivé frakce 
podle velikosti. V našem případě jsme použili tři síta umístěné nad sebou. První síto o 




Obrázek 37: Nadrcená směs z drtiče a mechanický separátor 
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Po mechanickém separování, jsme od sebe oddělili jednotlivé velikosti frakcí, které 
pokračují na další chemické zpracování pro získání vzácných kovů. 
 
 
Obrázek 38: Ukázka jednotlivých separovaných frakcí 
 
Z tabulky č. 5 je patrné, že největší hmotnostní zastoupení mají frakce střední a 
nejmenší třídy a to celkově 66,32% hmotnosti, je to dáno tím, že většinu panelu tvoří 
ochranné sklo, které je nadrceno najemno spolu s částmi křemíkových destiček, zbytek 
plastových častí panelu zůstává ve formě větších roztrhaných částí. 
 
 
Tabulka 5: Hmotnostní rozložení jednotlivých částí panelů 
  Hmotnost (kg) Procentuální podíl 
Celková hmotnost obou panelů 38,00 100% 
Hliníkový rám 7,00 18,42% 
Největší kusy frakce > 11,2 mm 5,30 13,95% 
Střední kusy frakce > 5,6 mm 14,20 37,37% 
Nejmenší kusy frakce > 1 mm 11,00 28,95% 




8.2.1. Spektrální analýza  
 
Byla provedena na FCH VUT Brno. Na nadrceném vzorku, který byl odebrán z frakce 
menší než 1 mm, byla provedena spektrální analýza za účelem zjištění složení prvků. Největší 
zastoupení má křemičité sklo, tedy oxid křemičitý a křemík viz tabulka č. 6 a tabulka č. 7. 
 
Obrázek 39: Elektronový snímek – Spektrum 3 
 
Graf 4: Spektrum 3 
 
Tabulka 6: Hmotnostní hodnoty pro Spektrum 3 
Prvek 
Wt%  - Hmotnostní 
procento z celku 
Wt% Sigma - 
Odchylka 
Atomic % - Procentní 
počet atomů 
C 3.06 0.21 4.89 
O 53.81 0.17 64.63 
Na 11.28 0.08 9.43 
Al 0.88 0.03 0.63 
Si 27.19 0.11 18.60 
Ca 3.78 0.05 1.81 
Celkově: 100.00  100.00 
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Obrázek 40: Elektronový snímek – Spektrum 5 
 
 
Graf 5: Spektrum 5 
 
Tabulka 7: Hmotnostní hodnoty pro Spektrum 5 
Prvek 
Wt%  - Hmotnostní 
procento z celku 
Wt% Sigma - 
Odchylka 
Atomic % - Procentní 
počet atomů 
C 13.26 0.31 19.59 
O 51.90 0.24 57.57 
Na 9.77 0.09 7.54 
Al 0.58 0.03 0.38 
Si 21.50 0.13 13.59 
Ca 2.98 0.06 1.32 




8.3 Chemické zpracování panelů 
 
Dalším krokem při recyklaci panelu je chemické leptání a získávání vzácných kovů, 
drť přichází již zbavena veškerého skla. Tato část byla uskutečněna ve firmě Galmet s.r.o., ale 
nebyla realizována prakticky z důvodu ochrany know-how a konkurenceschopnosti, dále pak 
nedostatečného množství panelů pro celý proces, avšak byla realizována osobní participací 
celého procesu a vysvětlením základních operací celé recyklace a následné vysvětlení výnosů 
a nákladů na recyklaci. Celý proces probíhá v nerezovém reaktoru, kde je umístěná drť spolu 
s kyselinou dusičnou, dále je reaktor proplachován z vedlejší kádě proplachovou vodou. Celý 
proces je naznačen na (obr. 41). 
 
Obrázek 41: Proces chemického leptání 
  
51 
8.4 Výnosy a náklady z recyklačního procesu  
 
Jedinou ekonomicky zajímavou položkou v rámci recyklace je stříbro a jeho aktuální 
cena na trhu. Realizace hliníku a hrubého čistého skla sotva zaplatí náklady mechanických 
operací k jejich získání. Další kovy jako je hliník, měď, cín a olovo končí v odpadních vodách 
a platí se za likvidaci. Křemík lze velmi obtížně oddělit od jemného podílu skla (flotace za 
mokra nebo elektrodynamicky za sucha). Cena surového křemíku (98,5% !) používaného 
v hliníkárnách je okolo 50 Kč/kg  (2,06 USD/kg). Celkové shrnutí výnosů a nákladů pro 
1000kg materiálu je zobrazeno v (tab. 8).  
 
Tabulka 8: Výnosy a náklady recyklace 
Hliníkové rámy: Sklo hrubé (2-5mm): 
Sklo jemné + Si (pod 
2 mm, 3/4 celkového 
Ag): 
Plasty + Si+Drátky 
(1/4 celkového Ag): 
100 kg 600 kg 200 kg 100 kg 
    
Náklady demontáže: Drcení a třídění Drcení a třídění: Spalování: 
1200 Kč 3000 Kč 1100 Kč 1500 Kč 
    
Náklady loužení a likvidace odpadních vod: 5000 Kč 
  
Náklady získání a rafinace stříbra (cca 25% LME 15 000 kč/kg Ag) 
I. kategorie Ag 0,06% (hlavní linky ve formě 
mřížky): 
Ag = 600 g/1000 kg a) 2500 Kč 
II. kategorie Ag 0,13% (plné hlavní sběrné 
linky): 
Ag = 1300 g/1000 kg b) 5000 Kč 
III. kategorie Ag 0,20 % (plné linky+Ag 
pájka na drátech): 
Ag = 2000 g/1000 kg c) 7500 Kč 
    




0 Kč (Stavebnictví) Obsah*LME 
    
Bilance za 
zpracování 1000 Kg: 
   
2400 Kč -1500 Kč -1100 Kč 
a) 0 Kč 
b) 8000 Kč 
c) 16000 Kč 
 
Rozbor se zabývá pouze přímými náklady mechanického a chemického zpracování a 
nezahrnuje vedlejší náklady (demontáž, doprava, skladování), které by měl pokrývat 
recyklační poplatek. Náklady odpovídají roční kapacitě zpracování 1000 tun. Klíčové náklady 
jsou proporcionální množství a nebudou se významně snižovat. Hlavní proměnnou mohou být 
odpisy z investic (ty nejsou proporcionální objemu zpracovávaných panelů). Panely s 
obsahem stříbra do 0,07% se nevyplatí chemicky zpracovávat a konečnou operací by měla být 





V rámci bakalářské práce jsem z teoretických podkladů nastudoval problematiku 
recyklace solárních panelů. Proto, abych mohl objektivně vyhodnotit celý proces recyklace, 
bylo nezbytné seznámit se nejen s recyklačními procesy, ale také se samotnými procesy 
výroby jednotlivých druhů panelů. Také jsem se seznámil s dalšími aspekty ovlivňujícími 
samotnou recyklaci. Těmi jsou zejména legislativní ustanovení, instalovaný elektrický výkon 
z fotovoltaických zdrojů v České republice, ceny nerostných surovin, jejich dostupnost a 
firmy, které se touto problematikou zabývají. 
Pro recyklační proces jsem vybral dva poničené monokrystalické panely od firmy 
Asec, na kterých jsem provedl měření V-A charakteristik. Měřením jsem si ověřil, že panely 
jsou vhodné pro recyklaci. Pro uvedené panely byla využita mechanicko-chemická metoda, 
kterou využívá firma Aquatest ve spolupráci s firmou Galmet. 
Během recyklačního procesu jsem zjistil, že velice záleží na tom, jaké technologie a 
přístroje jsou využity pro nadrcení panelů na směs, která dále pokračuje na chemické 
zpracování. Pokud se jedná o větší panely, tj. větší než 1x1 m, je nezbytné panely rozdělit do 
dvou částí, aby byl řetězový drtič schopný co nejefektivněji rozdrtit kusy. Dalším důležitým 
parametrem při samotné recyklaci je, zda je využit řetězový či nožový drtič. U řetězového 
drtiče je větší riziko, že zůstanou neseparované plastové kusy spolu s křemíkem a hůře se 
dostává stříbro ze směsi během chemického procesu. Vzhledem k tomu, že se na výrobu 
panelů používá více typů skel včetně tvrzeného (kaleného) skla, jeho drcení způsobuje rychlé 
opotřebení a snižování výkonu drtičů, a tím zvyšuje náklady na provoz. Z finančního hlediska 
také záleží na tom, jestli je na konci linky separátor, který oddělí sklo případně i plasty z drti, 
či nikoli. Při spolupráci s firmou Galmet jsem zjistil, že jim byla v první fázi firmou Aquatest 
dodávána pouze nadrcená směs panelů i se sklem. A právě z této drtě bylo mnohem obtížnější 
získávat vzácné kovy a celý proces byl značně zdlouhavý a finančně náročný. Nyní, když 
firma Aquatest postoupila do další fáze a dodává drť bez skla, celý proces se zrychlil a 
zlevnil. Navíc sklo už nemusí podstupovat chemické kroky leptání a je přímo dodáváno do 
skláren či stavebnictví jako výplň. 
Celkově lze říci, že prodej hliníku a hrubého čistého skla sotva pokryje náklady 
mechanických operací potřebných k jejich získání. Jedinou ekonomicky zajímavou položkou 
z celé recyklace je stříbro.  Další kovy jako je hliník, měď, cín a olovo končí v odpadních 
vodách a platí se za likvidaci. 
Při zhodnocení celého procesu recyklace z tabulky č. 8 vyplívá, že panely s obsahem 
stříbra do 0,07% se nevyplatí chemicky zpracovávat a konečnou operací by měla být pouze 
mechanická separace hliníku a skla. Obsah stříbra je zde tak malý, že nepokryje ani náklady 
na základní operace v průběhu recyklace. Tabulka shrnuje výnosy a náklady pro 1000kg 
materiálu. Na základě získaných poznatků bylo vypočteno, že největší náklady během 
recyklace jsou na drcení a třídění, a to zhruba 4000 Kč. Loužení a likvidace odpadních vod 
vyjde na 5000 Kč a získání a rafinace stříbra 2500 – 7500 Kč. Největší výnosy jsou z panelů, 
které mají vysoký obsah stříbra (0,20 % a více) a to až 16000 Kč. Vedlejší náklady, jako je 
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Seznam zkratek, symbolů a příloh 
 
FV  Fotovoltaika  
 
CdTe  Kadmium Telur  
 
CIS   Meď, Indium, Selen 
 
CIGS  Meď, Indium, Galium, Selen 
 
CdS  Kadmium sulfid 
 
Al  Aluminium (Hliník) 
 
GaAs  Galium arsenid 
 
Ga  Galium 
 
Ge  Germanium 
 
Mo  Molybden 
 
Ag  Stříbro 
 
a-Si  Amorfní křemík 
 
TCO  Transparentní vodivý oxid 
 
PEDOT:PSS Poly (3,4-ethylendioxythiofen) Polystyren sulfonát 
 
EVA   Etylen-vinyl acetát  
 
KOH   Hydroxid draselný 
 
ČR  Česká Republika 
